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Forord 
Dette er et 1. semesterprojekt på den Naturvidenskabelige Bacheloruddannelse på Roskilde 
Universitet. Projektet er skrevet inden for kemi, mere specifikt organisk og fysisk kemi. I dette semester 
skal projektet opfylde semesterbindingen ”Anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund”. 
For at være i stand til at skrive dette projekt har vi fået hjælp fra flere sider, og vi vil gerne takke visse 
personer. Først og fremmest vil vi gerne takke vores vejleder, Torben Lund, for inspiration og ny viden. 
Dernæst vil vi takke Søren Hvidt for oplæg, lån af laboratorium og udstyr til at udføre vores forsøg. 
Dertil vil vi også gerne takke Poul Erik Hansen for at henlede vores opmærksomhed på DES, og Jacob 
Krake for hjælp og vejledning i laboratoriet. 
Udover vores kemivejledere, vil vi gerne takke Martin Niss for diverse oplæg, der har givet en bedre 
forståelse af, hvorledes et projekt skal udformes. Til sidst vil vi takke vores opponentgruppe – og især 
Bo Jakobsen, vores opponentvejleder – for inspiration og gode idéer. 
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Abstract  
Over the course of this project, we have investigated the new type of ionic liquids called Deep Eutectic 
Solvents (DES), as well as the application of a specific DES as electrolyte in a Dye-Sensitized Solar Cell 
(DSC). To assess the application, we have conducted results in form of viscosity, conductivity, stability 
of the dye and efficiency of the DES electrolyte, compared to two applied electrolytes, A and B, found 
in the literature. Of these electrolytes, A is nitrile based and B is imidazolium based. The stability of the 
Z907 dye in the DES electrolyte was examined by heating the Z907, which was bonded to the surface 
of TiO2 particles, at 100oC for a week. The result was a 32% conversion of the dye from 
RuLL′(NCS)2 to RuLL
′(NCS)(MBI)+, whereas only 8% had been converted in the B electrolyte. Based 
on this stability test a theoretical loss of efficiency was calculated to 19% in the produced DSC with DES 
as electrolyte. In contrast, the DES electrolyte showed a conversion of sunlight to electricity, which was 
at level with that of electrolyte B. From these results it has been concluded, that the DES electrolyte’s 
interaction with the dye must be optimized for the possible application of the DES electrolyte in DSC. 
Resumé 
I dette projekt undersøges en ny form for ionvæsker, Deep Eutectic Solvents (DES), samt 
anvendelsesmuligheden af en udvalgt DES som elektrolyt i en Dye-Sensitized Solar Cell (DSC). 
For at kunne vurdere anvendelsesmuligheden er der blevet foretaget målinger af viskositet, 
konduktivitet, stabilitet af farvestof, samt effektivitet af DES elektrolytten, sammenlignet med to 
anvendte elektrolytter, A og B, fundet i litteraturen. Af disse er A en nitrilbaseret elektrolyt, og B er en 
imidazoliumbaseret elektrolyt. Stabiliteten af farvestoffet Z907 i DES elektrolytten blev undersøgt ved 
at opvarme Z907 bundet til TiO2 partikler til 100oC i en uge. Resultaterne viste, at 32% af farvestoffet 
var blevet omdannet fra RuLL′(NCS)2 til RuLL
′(NCS)(MBI)+, hvorimod kun 8% var blevet omdannet 
i B elektrolytten. På baggrund af stabilitetstesten blev et teoretisk effektivitetstab beregnet til 19% i 
den fremstillede DSC med DES som elektrolyt. Derimod viste DES elektrolytten en omdannelse af sollys 
til elektricitet, som var på niveau med den af elektrolyt B. Der er ud fra disse resultater konkluderet, at 
en optimering af den anvendte DES elektrolyts interaktion med farvestoffet er påkrævet for mulig 
anvendelse af DES elektrolytten i DSC.  
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Kapitel 1 Introduktion 
1.1 Indledning 
Bæredygtige energikilder er et vigtigt punkt på dagsordenen, både i den politiske diskussion, men også 
i forskningens verden, da man søger efter at udvikle stadigt mere tilgængelige, billige og effektive 
måder at producere ”grøn” energi, dvs. CO2-neutral energi fra bæredygtige kilder såsom vind, sol og 
biomasse. Dette er nødvendigt, da vi i takt med klodens stigende befolkningstilvækst kan forvente et 
større energiforbrug, som bør dækkes af CO2-neutrale energikilder for at begrænse den globale 
opvarmning som følge af drivhuseffekten.  Et godt eksempel på miljøvenlig og bæredygtig energi er 
vindmøller, som allerede bliver anvendt i Danmark i høj grad. Andre eksempler er vandturbiner, som 
konverterer bevægelsesenergi til elektrisk energi, brintenergi, som kan drive biler uden forurening, og 
sidst men ikke mindst solenergi. Hver time modtager jorden en mængde solenergi, som svarer til hele 
menneskehedens energiforbrug på 1 år. Solenergi er således den vedvarende energiform med størst 
potentiale [Klitgaard et al., 2007]. 
Vi har valgt at undersøge en bestemt type solceller, som er en lovende del af fremtidens vedvarende 
energi. I dette projekt fokuserer vi på de såkaldte Dye-sensitized Solar Cells (DSC) – farvestofsolceller, 
der er baseret på andre principper end de mere gængse silicium faststofsolceller. De sidstnævnte er på 
nuværende tidspunkt de mest effektive solceller til omdannelsen af sollys til energi, som anvendes på 
stor skala i praksis, men har meget høje omkostninger ved fabrikationen. DSC er baseret på fire 
elementer: En nanokrystallinsk halvleder af titandioxid, et farvestof eller en sensitizer bundet til 
halvlederen, en modelektrode, samt en elektrolyt. Af disse dykker vi overvejende ned i elektrolyttens 
funktion, og dens evne til at lede strømmen, der opstår som resultat af den fotovoltaiske (PV) effekt 
[Nguyen, 2012]. 
En fordel ved farvestofsolceller er, at de kan konstrueres til at være halv-transparente. De kan 
implementeres som vinduer f.eks. i el-biler, hvilket allerede er under udvikling af firmaet BASF [Better 
World Solutions, web]. 
Vi fokuserer på elektrolytter, som hovedsageligt består af ionvæsker kaldet Room Temperature Ionic 
Liquids (RTILs), der både kan være organiske og uorganiske. I kommercielle farvestofsolceller anvendes 
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typisk organiske ionvæsker bestående af imidazoler [Jhong et al., 2009], som på trods af deres høje 
effektivitet ikke er videre bæredygtige.  
Når vi henviser til, hvor bæredygtigt et stof er, er der nogle kriterier, som man tager til vurdering: 
- Tilgængelighed og pris 
- Miljø- og sundhedsskadelighed 
- Bionedbrydelighed 
- Holdbarhed 
- Antændelighed  
Her kommer den relativt nye type ionvæsker Deep Eutectic Solvents (DES) ind i billedet. Et kendetegn 
for DES er, at det – som navnet angiver – er en eutektisk blanding, som typisk er to eller tre 
komponenter, der blandes sammen for at danne et stof, hvori smeltepunktet er meget lavere end de 
indgående stoffer. 
Da vi blev introduceret til emnet, brugte vi den eutektiske blanding af cholin chlorid og urea som 
udgangspunkt. De er nemlig to faste stoffer, der – når de blandes ved 70°C i molforholdet 1:2 – danner 
en væske. Denne fysisk-kemiske egenskab var med til at interessere os, da vores vejleder Torben Lund 
præsenterede DSC med brug af DES som elektrolyt for os. Derudover kom så det samfundsmæssige 
perspektiv, at man med DES kan fremstille mere bæredygtige elektrolytter [Zhang et al., 2012], og 
derved mere konkurrencedygtige DSC. Der er endnu ikke eksempler på implementering af DES-
farvestofsolceller i industriel sammenhæng, hvilket leder os hen til vores problemformulering: 
 
Kan Deep Eutectic Solvents erstatte de nuværende imidazoliumbaserede ionvæsker i Dye-sensitized 
Solar Cells vurderet ud fra lys til strøm effektivitet, farvestofholdbarhed og bæredygtighed?  
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1.2 Semesterbinding  
Da dette er et 1. semesters projekt, har vi til endemål at skulle opfylde semesterbindingen “Anvendelse 
af naturvidenskab i teknik og samfund”.   
 
Eftersom vi hastigt er ved at opbruge vores fossile brændstofressourcer, fokuserer man i dag på 
vedvarende energikilder som f.eks. solceller. Derfor har vi valgt at se nærmere på en type solceller, som 
er kaldt Dye-sensitized Solar Cells (DSC). DSC er baseret på fotokemi og anvender typisk imidazolium 
ionvæsker som elektrolyt, hvilke er dyre og toksiske. Vi vil derfor undersøge, om man kan anvende DES, 
som er billigere og mere grønne ionvæsker, i DSC. Fokusset i dette projekt er primært på anvendelsen 
af DES som elektrolyt i DSC, men vi vil også gennem projektet komme ind på andre industrielle 
anvendelsesmuligheder for DES, da det er et relativt nyt forskningsområde.  
 
1.3 Arbejdsmetode 
En besvarelse af projektets problemformulering er opnået, delvist gennem laboratoriearbejde og 
delvist ved brug af bøger og videnskabelige artikler. Vores mål er at vurdere lys til strøm effektivitet, 
farvestofholdbarhed og bæredygtighed af en DES ionvæske i DSC samt at sammenligne den med hidtil 
anvendte elektrolytter, så vi kan komme med en vurdering af potentialet for implementeringen af 
ionvæsken kommercielt.  
Vi har læst videnskabelige artikler for at opnå baggrundsviden om DES samt forstå principperne i 
farvestofsolceller, hvilket er beskrevet i kapitel 2 og 3. Begrundelsen for dette er, at et indblik i 
udviklingen af forskningsområdet inden for DES og RTILs har været yderst relevant for vores valg af 
reaktanter til syntetisering af DES ionvæskerne i forbindelse med projektet. 
I kapitel 4 gennemgås noget af teorien bag viskositet og konduktivitet, som gerne skulle være med til 
at tydeliggøre vores valg omhandlende de fysisk-kemiske tests vi anvender på DES, samt principperne 
bag de to egenskaber. 
Kapitel 5 er opdelt i flere korte afsnit, som samlet set beskriver hele processen af vores 
laboratoriearbejde. Hvert afsnit indledes med et kort formål – som gerne skulle klargøre vores intention 
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med forsøget – efterfulgt af en fremgangsmåde. Herefter præsenterer vi resultaterne for det 
pågældende forsøg og diskuterer dem kort. Til resultatbehandlingen har vi gjort brug af to 
analyseprogrammer: Programmet Xcalibur anvendte vi til at analysere vores data fra LC-UV/Vis-MS 
målingerne, og programmet GraphPad Prism anvendte vi til at fremstille vores graf over 
effektivitetsmålingerne.  
Den samlede diskussion af hele projektet gives i kapitel 6, hvilket afrundes i kapitel 7, som er 
konklusionen. Kapitel 8 er en perspektivering, som giver indblik i nogle andre anvendelsesmuligheder 
af DES. 
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Kapitel 2 Deep Eutectic Solvents 
DES er ionvæsker, som dannes ved at mikse en hydrogenbindingsdonor (HBD) med en 
hydrogenbindingsacceptor (HBA). Deres fysisk-kemiske egenskaber minder i stor grad om RTILs, og DES 
klassificeres derfor som ionvæsker med specielle egenskaber.  
Navnet ”Deep Eutectic” henviser til DES nok mest specielle egenskab; nemlig en blanding bestående af 
to reaktanter, hvor et såkaldt eutektisk punkt opnås ved et specifikt blandingsforhold samt temperatur. 
Ved det eutektiske punkt er der ingen overgangsfase fra flydende til fast form, hvor stoffet er delvist 
flydende og delvist krystalliseret – dette princip illustreres i figur 1. 
 
 
 
Denne egenskab bevirker, at smeltepunktet for blandingen ligger langt under smeltepunktet for de 
separate stoffer. Det skyldes de intermolekylære kræfter, der virker mellem molekylerne - herunder 
specifikt hydrogenbindinger mellem dem. En hydrogenbinding dannes mellem et stærkt 
elektronegativt atom (oxygen, nitrogen eller fluor) og et hydrogenatom, der er bundet til et stærkt 
elektronegativt atom, hvormed hydrogenatomet bliver elektropositivt.  
 
Figur 1: Et binært eutektisk system med faseovergangene i en sammensætning af hhv. stof A og stof B. 
Temperaturen er plottet som funktion af molforholdet i sammensætningen. Disse systemer er karakteriseret ved et 
eutektisk punkt, hvor blandingen ved et bestemt molforhold ingen overgangsfase har mellem væske og fast stof. 
[http://web.mst.edu/~fblum/fdbinfo/courses/diageut.gif] 
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Som tidligere nævnt består DES af to komponenter: En hydrogenbindingsdonor og en -acceptor. Dette 
resulterer i, at når de to komponenter mikses, dannes der hydrogenbindinger molekylerne imellem. 
Det mest interessante ved hydrogenbindingerne i en DES blanding består i de vekselvirkninger, der 
foregår mellem hydrogenbindingsdonoren og den negative ion, som ofte er et halogen, fra den øvrige 
reaktant i opløsningen, hvilket er illustreret i figur 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2: Struktur af hydrogenbindinger mellem to ureamolekyler og en chlorid ion. Beregningen er foretaget af prof. Poul Erik 
Hansen ved hjælp af det kvantemekaniske program Gassian.  Atomfarvekode:  Grøn = Cl-, hvid = H, blå = N, grå = C, rød = O.  
 
Blandingen mellem cholin chlorid og urea er et godt eksempel på en DES ionvæske. Cholin chlorid har 
et smeltepunkt på 133°C og urea et på 302°C, men hvis de mikses i molforholdet 1:2 bliver 
smeltepunktet af blandingen 12°C, hvilket er meget lavere [Ruß og König, 2012]. 
 
 
 
 
 
 
Figur 3: Strukturen af komponenterne i DES1 og DES2   
 
Foruden det lave smeltepunkt har DES også andre interessante fysisk-kemiske egenskaber i forbindelse 
med DSC. Disse inkluderer polaritet, viskositet, konduktivitet, m.fl. DES er bl.a. kendetegnet ved et 
usædvanlig lavt damptryk i forhold til andre organiske opløsningsmidler. Dette er i særdeleshed at 
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foretrække for ionvæsker anvendt i solceller, da det praktisk set er meget svært at skabe et lukket 
system i en solcelle. Derfor vil et lavt damptryk for væskerne indgående i en solcelle, minimere 
interaktion med partikler uden for systemet og dermed forlænge holdbarheden af solcellerne. Et lavt 
damptryk i en væske sænker dertil også brændbarheden, hvilket af åbenlyse årsager også er at 
foretrække i en elektrolytvæske i solceller. Nogle af de mest væsentlige faktorer, der har betydning for 
damptrykket for en væske, er bl.a. de intermolekylære kræfter, molekylemassen og temperaturen 
[Hallett og Welton, 2011]. 
At undersøge egenskaberne for en blanding er en god måde til at opnå en forståelse af, hvilken 
sammenhæng blandingen kan anvendes i. Eftersom DES blev lanceret for første gang for ca. 10 år siden, 
og DES således er et relativt nyt forskningsområde, er de fysisk-kemiske egenskaber ikke defineret for 
særlig mange blandinger [Ruß og König, 2012]. 
 
2.1 Industriel brug af Deep Eutectic Solvent 
Den stadigt stigende interesse for RTILs og DES er i særdeleshed begrundet af de mange muligheder, 
der ligger inden for de grene af kemien, som beskæftiger sig med opløsningsmidler. Dette skyldes bl.a., 
at hverken RTIL eller DES kræver vand som opløsningsmiddel - der kan derved syntetiseres polære 
opløsninger, som samtidig er ikke-vandholdige. Dette er selvfølgelig også tilfældet for mange organiske 
opløsningsmidler, som i dag anvendes i store mængder - som alkoholer - men med de mange fysisk-
kemiske egenskaber, der kendetegner DES, gør det dem anvendelsesdygtige i mange dele af industrien. 
Desuden er mange RTILs, herunder også DES, karakteriseret ved at have høj termisk stabilitet og 
dekomponerer først ved temperaturer omkring 300-500 °C, alt afhængig af anion-kation 
sammensætningen [Hapiot and Lagrost, 2008]. 
En anseelig mængde DES ionvæsker består af et kvarternær ammoniumsalt R4N+ X-, hvor X- er en anion 
f.eks. et halid. Kvarternære ammoniumsalte er allerede udbredt i industrien og anvendes især som 
desinfektionsmidler og som overfladeaktive stoffer.  
Det miljømæssigt favorable i at anvende DES som opløsningsmiddel ligger også i, at der under syntesen 
ikke er nogle spildprodukter – i modsætning til syntesen af imidazoliumbaserede ionvæsker og 
organiske opløsningsmidler, såsom hexan og chloroform. Endvidere er diverse DES tidligere syntetiseret 
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med henblik på ekstrahering af glycerol fra biodiesel – endnu et alternativ og miljøvenlig 
anvendelsesmulighed for DES [Shahbaz et al., 2011]. Biodiesel er nemlig et godt alternativ til hidtil 
anvendte fossile brændstoffer, idet de er bionedbrydelige, indeholder få skadelige biprodukter, såsom 
svovl, og kan betragtes som en vedvarende energikilde. Biodiesel kan fremstilles fra både animalske og 
vegetabilske olier, hvor en transesterificering sker mellem de lange alkylsyregrupper og en alkohol. 
Herefter konverteres triglyceriderne til diglycerider og videre til monoglycerider, og et biprodukt heraf 
er glycerol. Man bestræber sig på at ekstrahere glycerol fra det ønskede produkt, da urenheder i 
biodieselen giver en højere viskositet, og ved forbrænding omdannes glycerolen i biodiesel til acrolein, 
som er både sundheds- og miljøskadeligt. Ved at tilføre cholin chlorid til biodiesel og lade det reagere 
med det overskydende glycerol, dannes en DES blanding, som ikke er blandbar med den øvrige upolære 
biodiesel, hvilket gør det muligt at ekstrahere glycerolen [Berrios and Skelton, 2008]. 
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Kapitel 3 Solceller 
Vi har valgt at fokusere på anvendelsen af DES i DSC. I dette kapitel beskrives solceller overordnet - og 
mere specifikt elektrolytterne og farvestofferne i DSC. 
 
3.1 Opbygning af solceller 
Der findes flere forskellige slags solceller, heriblandt siliciumsolceller, som udgør over 80 % af alle de 
kommercielle solceller [Klitgaard et al., 2007]. De solceller vi har valgt at arbejde med er DSC. 
Anvendelsen af DSC inden for grøn kemi er et aktivt forskningsområde, men DES ionvæskerne er endnu 
ikke taget i brug i de kommercielt producerede DSC, som eksisterer i dag.  
 
 
Figur 4: Konstruktionen af en DSC samt den redox reaktion, som forløber under omdannelsen af sollys til elektricitet. 
 
DSC består af to modstående elektroder, henholdsvis en anode (fotoanode) og en katode 
(modelektrode) og imellem disse en elektrolyt. Fotoanoden består af en glasplade, belagt med et tyndt 
lag FTO (Fluorin-doped tinoxid), som gør glaspladens ene side ledende. På FTO laget er bundet et porøst 
netværk af TiO2 partikler. Disse partikler er omgivet af farvemolekyler, som er bundet gennem 
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esterbindinger til overfladen af TiO2 partiklerne. Farvestofmolekylerne har til formål at absorbere 
fotonerne fra sollyset, så farvestofmolekylerne bliver eksiteret, for derefter at injektiere elektronerne 
ind i TiO2 halvlederen. Dette sker gennem et 𝐼−/𝐼3
−redox system [Hagfeldt et al., 2010]. 
 
𝑆 + ℎ ∙ 𝑣 → 𝑆∗ 
𝑆∗ → 𝑆+ + 𝑒− 
Ligning 1 
 
S (farvestoffet) bliver exciteret vha. solens lys til den eksiterede tilstand S*, som relativt hurtigt afgiver 
en elektron til TiO2 halvlederens ledningsevnebånd, hvorved S* bliver oxideret til S+. Den injektierede 
elektronen bliver via halvlederen ført ud i det ydre kredsløb mellem de to elektroder. 
S+ bliver reduceret af iodid ionen under dannelse af S, som vist i de kemiske reaktioner i ligning 2: 
 
𝑆+ + 𝐼− → 𝑆 + 𝐼 ∙ 
2𝐼 ∙→ 𝐼2 
𝐼2 + 𝐼
− → 𝐼3
− 
Ligning 2 
 
Her er det at S+ bliver reduceret tilbage til grundtilstanden S og I- bliver oxideret til 𝐼3
−ioner. Når 𝐼3
− er 
blevet dannet ved fotoanoden, bevæger ionerne sig fra anoden til katoden, for at modtage 
elektronerne fra det ydre kredsløb, og derved afslutte en regenerationscyklus [Hagfeldt et al., 2010]. 
Ved farvestofsolcellens katode foregår gendannelsen af iodid ifølge ligning 3: 
 
𝐼3
− + 2𝑒− → 3𝐼− 
Ligning 3 
 
Katoden, som skal reducere 𝐼3
−, er dækket af et meget tyndt lag af platin, som katalyserer 
elektronoverførslen fra katoden til 𝐼3
−. TiO2 partiklerne har en radius på omkring 10-30 nm, og 
tilsammen danner de et TiO2 lag, som har en tykkelse på omkring 10 µm. Den svampede struktur af 
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fotoelektroden bevirker, at lyset spredes af TiO2 partiklerne under passagen, således at af den effektive 
vejlængde af fotonerne gennem det tynde titandioxidlag forøges ca. 1000 gange i forhold til den lige 
vej gennem laget. Det nanokrystallinske lag optimerer således indsamlingen af lys ved at give 
elektroden et stort indre overfladeareal, hvorpå sensibilisatoren S, er absorberet. Sensibilisatoren S skal 
være stabil nok til at kunne holde i 20 år [Grätzel, 2003]. 
Der er afprøvet mange forskellige sensibilisatorer inden for farvestofsolceller [Hagfeldt et al., 2010]. Vi 
har i dette projekt valgt at bruge metalkomplekser af ruthenium, da de er den klasse af farvestoffer, 
som har nogle af de bedste fotovoltaiske egenskaber i form af effektivitet og stabilitet. 
 
3.2 Ionvæsker og elektrolytter 
RTILs er ionvæsker, som er på flydende form ved stuetemperatur, som det også fremgår af navnet. 
Derudover er RTILs også kendetegnet ved at have næsten intet damptryk, et meget højt kogepunkt, 
samt en densitet der er højere end for vand [Marsh et al., 2004]. Disse er nogle af de egenskaber, som 
er påkrævet af en solcelle, og derfor gør det RTILs ideelle til brug i DSC som elektrolyt. 
DSC, baseret på iodid/iod opløst i acetonitril (AN), er nogle af de solceller, som har den højeste 
omdannelses effektivitet af sollys til elektricitet, men grundet det lave kogepunkt på kun 82oC, egner 
de sig ikke som elektrolytblandinger i DSC, da der er risiko for, at elektrolytblandingen vil fordampe ud 
gennem celleforseglingen og derved forkorte levetiden for solcellen. I stedet for anvender man nogle 
ionvæsker i DSC, som er baseret på imidazolium. Man har fundet ud af, at hvis man brugte en blanding 
af imidazolium iodider i elektrolytten, ville man få en effektiv gendannelse af farvestoffet fra dets 
oxiderede form S+ til udgangstilstanden S i solcellecyklusen. Dertil er kogepunktet for imidazolerne langt 
højere, og de har næsten intet damptryk, hvilket gør, at de ikke så let fordamper ud gennem 
celleforseglingen [Wu et al., 2015].  
En anden fordel ved imidazolerne er, at man ved variation af 
alkylsubstituenterne (R1 og R2 i figur 5) på imidazolringen, kan designe 
ionvæsken til at have de egenskaber, man ønsker sig til den pågældende 
opgave, eksempelvis blandbarheden med vand. Derfor kalder man også 
imidazolium ionvæskerne for ”designer solvents” [Marsh et al., 2004]. 
Figur 5: Strukturen af en 
imidazolium ring med 
alkylsubstituenterne R1 og R2 
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I vores projekt tester vi anvendelsen af en DES ionvæske, som en mulig substitut til imidazolium 
ionvæskerne, i DSC. Vi har syntetiseret i alt tre elektrolytter, hvoraf to af dem er tidligere anvendte 
elektrolytter [Lund et al., 2014], og i den sidste har vi substitueret imidazolium ionvæsken ud i elektrolyt 
B med en DES ionvæske. Sammensætningen af elektrolytterne er således [Lund et al., 2014]: 
- Elektrolyt A: DMII, I2, MBI, og GuNCS i 3-MPN.  
- Elektrolyt B: DMII/EMII/EMITCB/I2/MBI/GuNCS og sulfolan. 
- Elektrolyt DES3-E: DES3/ I2/MBI/GuNCS og sulfolan. 
 
Figur 6: Molekylestrukturer af de forskellige komponenter i elektrolyt DES3-E, A og B. 
 
Elektrolytten har til formål at være leder for den indre ladningstransport mellem elektroderne, samt 
regeneration cyklussen af farvestoffet. Elektrolytten har stor indflydelse på stabiliteten af solcellen 
samt dens levetid. Nogle af de vigtigste egenskaber en elektrolyt skal have, ifølge [Wu et al., 2015] er: 
- Et lavt damptryk, så den ikke fordamper ud gennem celle forseglingen. 
- En høj ion ledningsevne og hermed en høj konduktivitet samt skabe god kontakt med både 
katoden og den farvede overflade, fotoanoden. 
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- Et relativt bredt elektrokemisk vindue, dvs. et stort potentiale interval, hvor elektrolytten ikke 
reduceres eller oxideres ved elektroderne. 
- God stabilitet over længere tid, og den må ikke nedbryde farvestoffet. Samtidigt må 
elektrolytten heller ikke absorbere for meget lys i det synlige spektrum, da det kan være med til 
at påvirke I-/I3- redoxreaktionen. 
    
 
En elektrolyt i en DSC består som regel af en ionvæske samt nogle additiver, som er med til at optimere 
farvestof solcellers effektivitet og stabilitet. De additiver, som vi har tilført vores DES elektrolyt, er, 
GuNCS (guanidinium thiocyanat), I2 (diiod) og MBI (N-methyl benzimidazole). Vi har valgt at bruge de 
additiver i vores DES elektrolyt på baggrund af den forskning, som har været inden for feltet.  
Et eksempel er et studie foretaget af [Marszalek et al., 2014], hvor de har testet anvendelsen af sulfolan 
som opløsningsmiddel til at fremme elektrolyttens præstation i DSC. F.eks. for at mindske viskositeten 
af elektrolytten, samt forbedre konduktiviteten. De kom frem til at ved at tilføre (1:1 v/v) af sulfolan til 
elektrolytten, blev viskositeten mindsket, den fotovoltaiske effekt blev forhøjet, samt cellen, fremstillet 
med denne elektrolyt, udviste en god stabilitet under diverse stresstests. 
I et andet studie foretaget af [Yu et al., 2010] testede de anvendelsen af GuNCS og MBI, som additiver 
til elektrolytten i DSC. De kom frem til at ved kun at tilføre GuNCS som additiv, blev short circuit current 
(Jsh) meget forbedret, men ved kun at tilføre MBI, var det open circuit voltage (Voc), der blev meget 
forbedret. Ved at kombinere de 2 additiver, fandt de frem til at effektiviteten af DSC blev optimalt 
forbedret. 
 
3.3 Farvestoffer 
3.3.1 Klassifikation 
Farvestoffet er en vigtig del af solcellen. Farvestofferne vi anvender er ruthenium-baserede 
metalkompleks farvestoffer. Et metalkompleks farvestof er bestående af en metal ion i kompleksets 
kerne, omgivet af påsatte ligander [Sigma Aldrich, web]. 
Side 18 af 61 
 
Vi har anvendt to slags farvestoffer i projektet. I farvestofstabilitetsforsøgene har vi anvendt Z907 og til 
fremstillingen af DSC solceller det nært beslægtede N719.  
 
Figur 7: Strukturformler for farvestofferne N719 og Z907 [http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/organic-
electronics/dye-solar-cells.html]. 
 
3.3.2 Kemiske egenskaber 
Farvestofferne vi har anvendt, er forbedrede versioner af et banebrydende farvestof anvendt i DSC, 
som hedder N3. De nyere farvestoffer N719 og Z907 er forbedrede i forhold til N3 på flere måder:  
- De er mere stabile    
- De har en højere elektrostatisk tiltrækning til TiO2 partiklerne [Sigma Aldrich, web] 
Stabilitet er et vigtigt kriterie, fordi det bestemmer, hvor længe farvestoffet kan holde uden at 
omdannes. Tiltrækning til TiO2 partiklerne er også en vigtig egenskab, fordi farvestoffet skal være så 
tæt til TiO2 partiklerne som muligt.  
Farvestoffets carboxylsyre grupper danner esterbindinger med hydroxid grupperne på TiO2 overfladen:  
 
R1OH + R2COOH → R1COOR2 + H2O 
Ligning 4 
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Dette betyder, at overførslen af elektroner fra det eksiterede farvestof overføres direkte til TiO2 
overfladen. Det er afgørende for en effektiv elektronoverførsel fra S* til TiO2, at farvestoffet holder sig 
i nærheden af TiO2 overfladen uden at diffundere væk.  
 
3.3.3 Stabilitetstests 
For at en solcelletype kan godkendes til kommercielt brug, skal typen have gennemgået en række 
stresstests, som er med til at fremskynde ældningsprocessen, således at man kan vurdere effektiviteten 
af en solcelle efter, hvad der svarer til ca. 20 års udendørsbrug. Men da DSC er et relativt nyt 
forskningsområde, er der endnu ikke blevet fastsat nogle standarder for stabilitetstests af DSC. Man 
kan dog vurdere stabiliteten af DSC ved nogle stabilitetstests anvendt på andre typer af fotovoltaiske 
(PV) solceller [Stergiopoulos et al., 2015]. Disse stabilitetstests er fastsat af IEC (International 
Electrotechnical Commission). 
 
 
Figur 8: Skema over IEC 61215 tests for silicium solceller [Skoczek et al., 2008]. 
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I dette projekt er elektrolytterne DES3-E og B blevet udsat for den termiske stresstest (Damp heat test) 
som kan ses i figur 8, hvor vi hævede temperaturen fra 85oC til 100oC, samt nedsatte stressteststiden 
til ca. en uge. 
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Kapitel 4 Fysisk-kemiske metoder 
Der gennemgås i dette kapitel to fysisk-kemiske parametre, der har stor betydning for en elektrolyt i en 
DSC ydeevne: Henholdsvis viskositet og konduktivitet. Da det er et iodid/triiodid redox system, handler 
det om for disse, at få størst mulig mobilitet i elektrolytten, eller mere specifikt, at de så nemt som 
muligt skal kunne diffundere igennem elektrolytopløsningen og dermed gennemføre 
regenerationscyklussen i systemet. 
 
4.1 Viskositet 
Viskositet er et udtryk for en væskes tyktflydenhed eller sejhed. 
Det er et begreb, der beskriver en væskes evne til at modstå et 
flow med en tilhørende kraft, som resultat af molekylernes 
indbyrdes gnidningskræfter, dvs. de intermolekylære kræfter. Så 
jo mere kraft der skal til for at sætte bevægelse i en væske, des 
mere viskøs er væsken. Først og fremmest indføres begreberne 
shear rate (?̇?) og shear stress (𝜎). Shear rate er et udtryk for 
hastigheden af flowet (v) i forhold til ’højden’ (ℎ) af den væske, 
der sættes i flow. Som illustreret i figur 9 ses, at en flade bevæger sig hen over væsken med hastigheden 
v. Definitionen for shear rate er: 
 
?̇? =
𝑣
ℎ
 
Ligning 5 
 
Enheden er s-1. Den kraft, der skal til for at udøve denne hastighed, må være lig med den modsatrettede 
kraft, som væsken udøver på den bevægede flade. Stress beskriver dette forhold som kraft pr. 
fladeareal: 
 
Figur 9: En flade bevæger sig med 
hastigheden v over en væske med højden 
h. 
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𝜎 =
𝐹
𝐴
 
Ligning 6 
 
Stress har enheden Pascal (Pa). Ovenstående begreber indgår i Newtons udtryk for viskositet (𝜂), som 
er følgende sammenhæng: 
 
𝜎 = 𝜂 ⋅ ?̇? 
Ligning 7 
 
Dette udtryk giver, at shear stress er proportionalt med shear rate. Dette udtryk gælder kun for 
newtonske væsker, hvilket vil sige, at viskositeten er uafhængig af, hvor hurtigt væsken røres rundt. 
Viskositeten afhænger også af temperaturen, dvs. jo højere temperatur, desto lavere viskositet. 
Viskositetens temperaturafhængighed kan beskrives ud fra følgende udtryk: 
 
𝜂(𝑇) = 𝐴 ⋅ 𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 
Ligning 8 
Dette udtryk kaldes også Arrhenius ligning, hvor A er en konstant, Ea er aktiveringsenergien, R er 
gaskonstanten (8,31 
𝐽
𝑚𝑜𝑙∙𝐾
) og T er temperatur i Kelvin. Hvis man plotter logaritmen til viskositeten som 
funktion af 1/T fås en ret linje. Udtrykket er: 
 
ln 𝜂 = ln 𝜂0 −
𝐸𝑎
𝑅
⋅
1
𝑇
 
Ligning 9 
 
Ovenstående ligninger anvendes for DES-væskerne, dvs. de antages at opføre sig som Newtonske 
væsker [Hvidt, 2005]. 
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Vi har anvendt et Bohlin Rheometer til måling af 
viskositeten. Den målte viskositet kaldes for den dynamiske 
viskositet, og enheden er centipoise (cP), hvor 1 cP = 1 mPa∙s 
= 0.001 Pa∙s. Bohlin rheometer er et rotations viskosimeter, 
som måler væskens modstand ved, at et legeme drejer 
rundt nede i væsken. Når legemet bevæger sig, opstår der 
en indre gnidning mellem væskelagene og modstanden mod 
bevægelsen er et udtryk for væskens viskositet. Måleapparatet tegnede en graf af shear stressen som 
funktion af shear raten, og ud fra disse bestemmes viskositeten.  
Viskositeten siger således også noget om en væskes evne til at modstå påvirkning af andre partikler, da 
den hæmmer bevægelsen af disse. Dette kaldes, at mobiliteten af disse partikler hæmmes, hvilket vises 
i forbindelse med et elektrisk flow, som netop har betydning for væskens ledeevne [Jeppesen et al., 
2013]. 
 
4.2 Konduktivitet 
Et stofs konduktivitet beskriver i hvor høj grad, det kan lede en elektrisk strøm. Generelt set er dette 
muligt for samtlige tilstandsformer af stoffet, men ikke alle faser er lige effektive til at lede strøm. Selve 
begrebet ’at lede strøm’ handler om ladede partiklers mobilitet i et medie. Når det gælder faste 
ledermaterialer, omhandler konduktiviteten elektroners mobilitet i stoffets strukturelle opbygning. 
Samme princip gør sig ikke gældende for opløsninger, da det er ioners mobilitet i væsken, der er 
afgørende. Det handler således om, hvor god muligheden for ioners bevægelse er i en 
opløsning.  Ledeevnen angives som elektrolytisk konduktivitet. Flere parametre har betydning for 
denne evne: 
- Koncentrationen af ioner, der giver anledning til ledningseffekten.  
- Ionernes ladning z (+1, +2..., -1,-2...) 
- Temperatur 
Figur 10: Rheometerets mekanisme. Til venstre 
ses drejelegemet oppefra og til højre ses 
drejelegemet nedsunket i væsken.  
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Man kalder disse opløsninger, der indeholder opløste ioniske salte, for 
ionvæsker. 
Når en elektrisk strøm passerer igennem en ionvæske med en 
tilhørende spænding, føres kationerne mod anoden og anionerne mod 
katoden. En sådan situation kan sammenholdes med Ohm’s lov, hvor 
den elektriske resistans, der i daglig tale kaldes elektrisk modstand, som 
udøves af ionvæsken, er bestemt ved 𝑅 =
𝑉
𝐼
. Herefter kommer 
udtrykket for konduktiviteten 𝜅 =
1
𝑅
. Den reciprokke resistans, hvilket 
giver enheden Ω-1, som betegnes S for Siemens. Konduktiviteten er 
proportional med Ledningsevnen L:  
 
𝐿 = 𝜅 ⋅
𝑙
𝐴
 
Ligning 10 
 
Ledningsevnen har således enheden S/cm. Brøken i ligningen er cellekonstanten, som beskriver 
forholdet mellem det effektive areal af elektroderne og elektrodernes indbyrdes afstand. Det er således 
𝜅, der er karakteristisk for selve ledningsstoffet. I figur 11 ses et eksempel på et elektrisk felt ved 
spænding V igennem et medie. En positivt ladet ion i en opløsning bevæger sig med hastigheden v i 
retning af anoden. Hastigheden v er konstant i dette felt og kan 
udtrykkes vha. de kræfter, der virker på ionen. Den påvirkes af 
kraften forårsaget af det elektriske felt 𝐹𝑒𝑙⃗⃗⃗⃗  ⃗ mod anoden og en 
modsatrettet friktionskraft 𝐹𝑓⃗⃗  ⃗  forårsaget af mediet. Dette er 
illustreret ved figur 12. Ved konstant hastighed er disse to lig 
med hinanden: 
 
𝐹𝑒𝑙⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝑓⃗⃗  ⃗  ⇔ 𝑧𝑖𝑒 ⋅ Ε = 6𝜋𝜂𝑟𝑖𝑣𝑖  
Ligning 11 
Figur 11: En kations bevægelse v som 
følge af spændingen V. 
Figur 12: En ladet partikel i bevægelse 
påvirkes af kraft fra det elektriske felt og en 
modsvarende friktionskraft fra mediet. 
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Ovenstående udtryk kaldes også for Stokes lov. Her er z ladningen af ionen, og r er radius af ionen, der 
således antages at være kugleformet. Det ses, at denne hastighed afhænger af viskositeten af det 
omgivende medie: 
𝑣𝑖 =
𝑧𝑖𝑒 ⋅ Ε
6𝜋𝜂𝑟𝑖
 
Ligning 12 
 
Heraf kan mobiliteten af ionen defineres: 
 
𝑢𝑖 =
𝑣𝑖
Ε
=
𝑧𝑖𝑒
6𝜋𝜂𝑟𝑖
 
Ligning 13 
 
Mobilitet kan siges at være ionens evne til at respondere på den strøm over en afstand, der går igennem 
mediet, og derved sætte den i en tilsvarende bevægelse. 
Endeligt kan man med ovenstående definitioner kombineret med udtrykket for  
strømstyrke (𝐼 = 𝐴𝑣𝑐𝑧𝐹) udlede følgende formel for konduktivitet: 
 
𝜅 = 𝐹 ∑|𝑧𝑖| ⋅ 𝑢𝑖 ⋅ 𝑐𝑖  
Ligning 14 
 
Her betegner c koncentrationen af ionen og F er faraday’s konstant. 
Således har viskositet i den samlede væske betydning for konduktiviteten, hvilket ses, når udtrykket for 
ionens mobilitet indføres i konduktivitetsudtrykket: 
 
𝜅 = 𝐹 ∑
𝑧𝑖
2𝑒𝑐𝑖
6𝜋𝜂𝑟𝑖
 
Ligning 15 
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Lavere viskositet bidrager til højere konduktivitet. Idet temperaturen er direkte proportional med 
viskositet, har temperaturen herigennem betydning for konduktivitet. 
I realiteten er konduktiviteten ikke ubegrænset i sin proportionalitet med koncentration. Der ses f.eks. 
bort fra intermolekylære kræfter mellem ion og solvent samt ion-påvirkning. Ligeledes kan der nævnes 
kræfter, der principielt nedsætter konduktivitet med forøgelse af koncentration. Først det, at der 
dannes en ionisk atmosfære af modsat ladede ioner omkring en ion, som forhindrer mobiliteten af den 
indkredsede ion. Desuden vil de under elektrisk strøm bevæge sig modsatrettet i forhold til hinanden. 
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Kapitel 5 Eksperimentelt   
I dette kapitel beskrives de forsøg, der er udført i projektet. Resultaterne fremlægges og diskuteres kort 
med inkludering af eventuelle fejlkilder. Den samlede diskussion findes i kapitel 6. 
 
Der er udført 9 eksperimenter igennem projektforløbet, som er beskrevet i de følgende underafsnit. I 
afsnit 5.1 beskrives syntesen af tre ionvæsker (DES1, DES2 og DES3), hvor der arbejdes videre med DES2 
i forsøg 5.2 og videre med DES3 i 5.3 og forsøgene derefter. Afsnit 5.2 gennemgår et enkelt forsøg, der 
søger at udvide vores generelle viden om DES gennem opløselighedstest.  
Synteserne af DES i 5.1 leder videre til forsøg 5.3, hvor vi har syntetiseret farvestofsolcelleelektrolytter 
– en elektrolyt (kaldt DES3-E) syntetiseres ud fra DES3, mens to elektrolytter (kaldt A og B), der allerede 
anvendes i DSC, syntetiseres med henblik på at kunne sammenligne DES3-E med dem. I forsøg 5.4 og 
5.5 er der udført viskositets- og konduktivitetsmålinger af ionvæskerne DES1 og DES2, samt alle tre 
elektrolytter.  
Herefter er elektrolytterne blevet undersøgt yderligere med henblik på brug i solceller i forsøg 5.6, 5.7, 
5.8 og 5.9. I forsøg 5.6 laves LC-MS målinger på Z907 farvestofekstrakter fra stabilitetstests udført i 
elektrolyt DES3-E og B, mens der i forsøg 5.7 undersøges farvestoffets termiske stabilitet i DES3. I forsøg 
5.8 fremstilles solceller baseret på de tre elektrolytter, som effektivitetsmåles i forsøg 5.9. 
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Tabel 1: Et overblik over hvilke test, der er udført på hvilke ionvæsker og elektrolytter. Et ’x’ indikerer, at forsøget er udført. 
 Ionvæsker Elektrolytter 
 DES1 DES2 DES3 DES3-E A B 
Komponenter ChCl 
Urea 
ChCl 
Glycerol 
ChI 
Glycerol 
Sulfolan 
 
ChI 
Glycerol 
I2 
GuNCS 
MBI 
Sulfolan 
DMII 
I2 
GuNCS 
MBI 
3-MPN 
DMII 
EMII 
EMITCB 
I2 
GuNCS 
MBI 
Sulfolan 
Test  
5.2 Blandbarhed  x     
5.4 Viskositet x x  x x x 
5.5 Konduktivitet x x  x x x 
5.6 LC-MS    x  x 
5.7 Farvestof-
opløselighed 
  x    
5.9 Effektivitet    x x x 
 
 
5.1 Syntese af DES 
Formålet er at fremstille tre forskellige DES ionvæsker, som anvendes i de efterfølgende forsøg, hvilket 
er vist i tabel 1. 
 
Syntese af DES1   
Syntesen foregår ved at afveje fast cholin chlorid (5,059 g, 0,0362 mol) og fast urea (4,297 g, 0,0715 
mol) i en konisk kolbe i molforholdet 1:2 under omrøring ved 70-80°C i ca. 30 minutter. 
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Syntese af DES2 
Syntesen foregår ved at afveje fast cholin chlorid (5,050 g, 0,0362 mol) og flydende 99% glycerol (6,362 
g, 0,0691 mol) i en konisk kolbe i molforholdet 1:2 under omrøring ved 70-80°C i ca. 30 minutter. 
 
Syntese af DES3 
Syntesen foregår ved at afveje fast cholin iodid (5,000 g, 0,0216 mol) og flydende 99% glycerol (3,989 
g, 0,0433 mol) i en konisk kolbe i molforholdet 1:2 under omrøring ved 70-80°C i ca. 30 minutter. 
 
Resultatbehandling 
 
Figur 13: Syntesen af DES1 i en konisk kolbe under omrøring ved 70 – 80 oC.  
 
Vi syntetiserede DES1 og DES2 med henblik på at få erfaring med DES blandinger. Ved 50°C – 60°C 
begyndte stofferne at blandes og blive til væsker - alle tre ionvæsker var på væskeform ved 80°C. I 
henhold til litteraturen skulle DES1 ionvæsken have et smeltepunkt på 12°C og DES2 et smeltepunkt på 
-40°C [Zhang et al., 2012]. DES1 viste tegn på krystallisation ved stuetemperatur og var ekstremt viskøst, 
hvilket ikke er hensigtsmæssigt med henblik på anvendelse som elektrolyt i solceller. DES2 viste ingen 
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krystallisation efter afkøling og havde visuelt en langt lavere viskositet end DES1. Begge ionvæsker har 
cholin chlorid som HBA, mens DES1 har urea som HBD og DES2 har glycerol som HBD. Forskellen på de 
to ionvæskers fysiske egenskaber ligger altså i dette tilfælde i, hvilket stof de har som HBD. Vi valgte 
derfor at beholde glycerol som HBD, men anvende cholin iodid som HBA i stedet for cholin chlorid, da 
iodid/triiodid redox systemet er mere optimalt til brug i solceller. DES3 udkrystalliserede delvist, hvilket 
medførte, at vi tilsatte et opløsningsmiddel – i dette tilfælde sulfolan. Forklaringen på, at DES3 
udkrystalliserede, hvor DES2 ikke gjorde, kan ligge i forskellen på ionernes radius. Eftersom iodid-ionen 
er større end chlorid-ionen, mens de har samme ladning, er ladningsdensiteten større hos chlorid, 
hvilket fører til stærkere hydrogenbindinger. 
 
5.2 Blandbarhed 
Formålet med dette forsøg er at undersøge DES2 ionvæskens blandbarhed med forskellige organiske 
opløsningsmidler for at øge vores generelle viden om DES ionvæskers egenskaber.  
 
Forsøget blev udført ved at mikse DES2 med et organisk opløsningsmiddel i et lille reagensglas, og 
derefter visuelt bestemme, hvorvidt de var blandbare.  
 
Resultatbehandling 
Tabel 2: DES2 ionvæskens blandbarhed med organiske opløsningsmidler, arrangeret efter faldende polaritet. 
Stof Vand Metanol DMF Acetone Acetonitril Ethylacetat 
Blandbar Ja Ja Ja Nej Nej Nej 
 
Tabel 2 viser resultater for blandbarheden af DES2 i forskellige opløsningsmidler - fra vand, som er et 
stærkt polært stof, til ethylacetat, som er et svagt polært stof. Som ses i tabellen, er DES2 blandbar i 
vand, metanol og DMF, hvilke er stærkt polære opløsningsmidler, men DES2 er ikke blandbare i 
acetone, ethylacetat og acetonitril, hvilke er svagt polære opløsningsmidler. Stærkt polære stoffer er 
opløselige i andre stærkt polære stoffer, hvorfor det kan konkluderes, at DES2 er et stærkt polært stof. 
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5.3 Fremstilling af elektrolytter 
Formålet er at fremstille de elektrolytter, der anvendes i de senere forsøg. Der fremstilles en DES 
elektrolyt (DES3-E) og to elektrolytter (A og B) – i A elektrolytten anvendes 3-MPN som organisk 
opløsningsmiddel, mens B elektrolytten indeholder imidazoliumvæsker blandet 1:1 v/v med det 
organiske opløsningsmiddel sulfolan [Lund et al., 2014]. 
 
Fremstillingen foregår ved at afveje de specifikke stoffer i mængderne angivet i tabellerne 3,4 og 5 
nedenfor. Disse afvejes, overføres til et reagensglas og omrystes. 
Til elektrolyt DES3 og elektrolyt B tilsættes sulfolan i forholdet 1:1 v/v. 
 
Elektrolyt DES3-E 
Tabel 3: Mængderne af de stoffer, der er anvendt til at fremstille elektrolyt DES3-E. 
Stof Tilstandsform m [g] n [mmol] 
DES3 Fast/flydende 5,180 16,03 
Sulfolan Flydende 5,808 48,33 
I2 Fast 0,1729 0,6807 
GuNCS Fast 0,0369 0,3120 
MBI Fast 0,1669 1,264 
 
Elektrolyt A 
Tabel 4: Mængderne af de stoffer, der er anvendt til at fremstille elektrolyt A. 
Stof Tilstandsform m [g] n [mmol] 
DMII Fast 1,6062 7,1705 
I2 Fast 0,2728 1,074 
GuNCS Fast 0,0843 7,14 
MBI Fast 0,484 3,67 
3-MPN Flydende 6,69 78,6 
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Elektrolyt B 
Tabel 5: Mængderne af de stoffer, der er anvendt til at fremstille elektrolyt B. 
Stof Tilstandsform m [g] n [mmol] 
DMII Fast 1,0452 4,6661 
EMII Fast 1,1428 4,8017 
EMITCB Flydende 1,4336 6,4577 
I2 Fast 0,1706 0,6717 
GuNCS Fast 0,0381 0,323 
MBI Fast 0,1689 1,280 
Sulfolan Flydende 8,82 73,4 
 
 
Resultatbehandling 
Under syntesen af DES3 bemærkede vi, at blandingen krystalliserede under nedkøling og var på fast 
form allerede ved stuetemperatur. Derfor tilførte vi 1:1 v/v af sulfolan til DES3 således, at blandingen 
var homogen og visuelt havde en lav viskositet. Dernæst tilførte vi de resterende additiver til DES3 uden 
at tage højde for, at sulfolanen skulle være 1:1 v/v med hele blandingen, hvilket kan have indflydelse 
på de tests, vi laver på DES3-E. Som nævnt i kapitel 3, havde studiet foretaget af [Marszalek et al., 2013] 
vist, at det var mest optimalt at fortynde den imidazoliumbaserede elektrolyt med sulfolan i forholdet 
1:1 v/v, idet det gjorde solcellens lys til strøm omdannelseseffekt bedre. Vi benyttede samme 
fremgangsmåde som Marszalek et al. og observerede, at blandingens viskositet blev væsentligt mindre.  
 
5.4 Viskositet 
Formålet med dette forsøg er at måle viskositeten i ionvæskerne DES1 og DES2 samt elektrolytterne 
DES3-E, A og B. 
Der foretages 10 viskositetsmålinger - hvoraf gennemsnittet benyttes til resultatbehandlingen - til hver 
af temperaturerne 25°C, 40°C og 60°C.  
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Resultatbehandling 
 
Figur 14: Viskositeten som funktion af temperaturen af ionvæskerne DES1 og DES2 samt elektrolytterne DES3-E, A og B. 
 
Figur 15: Arrhenius plot af ionvæskerne DES1 og DES2 samt elektrolytterne DES3-E, A og B. 
 
Figur 14 illustrerer viskositet som funktion af temperatur, som plottes ud fra Arrhenius ligningen. Det 
ses, at viskositet aftager eksponentielt med temperatur. Ud af de tre DES, som er blevet testet, er DES1 
mest viskøs, og DES3-E er mindst viskøs. Da vi umiddelbart søger at opnå så lav en viskositet som muligt, 
kan vi konkludere, at DES3-E er bedst egnet til anvendelse i DSC. 
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Resultaterne bliver mere tydeliggjort i figur 15, som viser en logaritmisk transformation af målinger, 
hvor de er plottet lineært. Punkterne passer tilnærmelsesvis på linjen, men sammenhængen kunne 
have været mere tydelig, hvis vi havde målt ved flere temperaturer.  
Udover DES er viskositeten for elektrolyt A og B også blevet målt ved 25oC som reference. 
Viskositetsmålingerne af DES er højere ved 25°C end for elektrolytterne.  
 
5.5 Konduktivitet 
Formålet med dette forsøg er at bestemme konduktiviteten i DES1 og DES2, samt elektrolyt DES3-E, A 
og B.  
 
Opløsningen overføres til et reagensglas, som befinder sig i et vandbad, hvori temperaturændringen 
foregår. Konduktivitetsmåleren tilsluttes systemet, og målingerne foretages ved at øge temperaturen 
og løbende notere ledningsevnen efterhånden, som de forudbestemte temperaturer opnås. Apparatet 
er indrettet således, at målecellens cellekonstant er lig med 1 cm-1, hvilket medfører, at hver værdi af 
ledningsevne svarer til den tilhørende konduktivitet. 
 
Resultatbehandling 
 
Figur 16: Ledningsevnen som funktion af temperaturen af ionvæskerne DES1 og DES2, og elektrolytterne DES3-E, A og B. 
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Konduktivitetsmålingerne af DES1 og DES2, samt elektrolyt A, B og DES3-E, afbildet i figur 16 viser 
sammenhængen mellem ledningsevne og temperatur. Målingerne viser, som forventet, at jo højere 
temperaturen er, desto højere er ledningsevnen og dermed konduktiviteten. Dette er overraskende 
nok ikke gældende for elektrolyt A, hvor konduktiviteten falder med stigende temperatur. Dette er en 
udsædvanlig observation, som vi ikke har nogen forklaring på.  
 
5.6 LC-MS måling af farvestoffet Z907s nedbrydning 
5.6.1 Fremstilling af farvestofelektrolytter 
Formålet med dette forsøg er at undersøge, hvorvidt farvestoffet bundet til TiO2 er stabilt i DES3-E – 
dette gøres vha. en LC-MS måling. Målingerne udføres kun på elektrolyt DES3-E og B, idet disse to er 
direkte sammenlignelige, da de består af de samme additiver og elektrolyt A ikke gør.  
 
Efter elektrolytterne DES3-E og B er fremstillet, afvejes farvestoffet Z907 bundet til TiO2 nanopartikler 
(ca. 15 mg) i fire små vials, og tilsættes 1 ml af de to elektrolytter i hvert vial (to vials med elektrolyt B 
og to vials med elektrolyt DES3-E), propperne sættes fast og der omrystes. Derefter gøres de fire vials 
iltfrie ved gennembobling med nitrogen. De fire vials placeres i et varmeskab ved 100°C i ca. en uge. 
 
Tabel 6: Mængden af stoffer til fremstilling af farvestofelektrolytterne, til den termiske stresstest 
Elektrolyt Nummer Volumen af elektrolytter 
[ml] 
Masse af TiO2 pulver 
indfarvet med Z907 [mg] 
DES-E 1 1 14,34 
DES-E 2 1 15,13 
B 3 1 15,05 
B 4 1 15,07 
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5.6.2 Ekstraktion af farvestof 
Formålet med dette forsøg er at måle farvestoffets stabilitet efter, at elektrolytten er blevet termisk 
stresstestet i ca. en uge ved 100°C, for at se hvor meget af farvestoffet der er blevet nedbrudt eller 
frigjort fra TiO2 overfladen. 
Først udtages de fire vials fra varmeskabet. Indholdet af hvert glas udtages med en pasteur pipette og 
overføres til fire plast-eppendorfrør og skylles efter med acetonitril for at få alle partiklerne med. 
Derefter centrifugeres alle fire rør ved 16162g i 141 sekunder. Når dette er gjort ekstraheres 
elektrolytten, supernatanten, med en pasteur pipette – forsigtigt, så bundfaldet med 
farvestofpartiklerne ikke medtages. Bundfaldet skylles igen med acetonitril, og eppendorffrørene 
vortexes og efterfølgende centrifugeres. Proceduren gentages indtil, at supernatanten er blevet klar. 
Når supernatanten er blevet klar, ekstraheres så meget af den som muligt - igen uden at medtage noget 
af farvestoffet - og der tilsættes ikke mere acetonitril. 
Herefter placeres eppendorfrørene i vakuumskab i ca. 50 min. ved 50°C, for at afdampe overskydende 
acetonitril. Farvestoffet frigøres fra TiO2 overfladen ved at tilføre 600 µl baseblanding, vortexes og 
efterfølgende centrifugeres. Baseblandingen består af: 3,6 ml DMF, 3,6 ml H2O og 1,2 ml TBAOH. 
 
Figur 17: Komponenter af baseblandingen 
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Indholdet af de fire vials overføres til fire nye vials og der tilsættes 20 µl methansyre samt 400 µl af 
baseblandingen, hvorefter der vortexes og centrifugeres, hvormed prøverne er klar til LC-UV/Vis-MS 
måling.  
 
Resultatbehandling 
HPLC 
 
Figur 18: HPLC kromatogram af DES3-E ekstraktet (kromatogrammet afbilledes i 𝜆max mode i bølgelængdeintervallet 400 – 
800 nm).   
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Figur 19: HPLC kromatogram af B ekstraktet (kromatogrammet afbilledes i 𝜆max mode i bølgelængdeintervallet 400 – 800 
nm). 
 
Figur 18 og figur 19 viser HPLC kromatogrammerne af farvestofferne i DES3-E og B. Det høje peak i 
kromatogrammerne ved retentionstiden 5.9 min. identificeres som startfarvestoffet Z907, og det lille 
peak i kromatogrammerne med retentionstiden 9.2 min. identificeres som RuLL´(NCS)(MBI)+ dvs. Z907, 
hvor et af farvestofmolekylets SCN- ligander er udskiftet med nitrogen additivet MBI. 
 
Tabel 7: Det gennemsnitlige areal og areal % af henholdsvis det tilbageværende rene farvestof og det nedbrudte farvestof i 
HPLC kromatogrammerne af elektrolyt DES3-E og B. 
  Rt/min DES3-E DES3-E B B 
   Areal  Areal % Areal  Areal % 
Z907 5,9 1891678 67,96 5224127 91,855 
RuLL´(NCS)(MBI)+ 9,2 382702 32,04 463919 8,145 
 
Den termiske stresstest, vi har udsat vores fire prøver for, er ikke helt optimal i forhold til de 
internationalt vedtagne regler for test af solceller, som er beskrevet i teoriafsnittet. Kvalitetskravene til 
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solceller er, at de skal kunne klare en termisk stresstest ved 85oC i 1000 timer, som kun må resultere i 
en 10% reduktion i solcellens ydeevne. På grund af tidspres kunne vi ikke nå at gennemføre en 1000 
timer termisk stresstest ved 85°C. Vi nedsatte længden af varmebehandlingsperioden til 1 uge (= 168 
timer), men for at kompensere for den kortere varmestressbehandlingstid hævede vi temperaturen til 
100oC.  Ved den højere temperatur forventes alle farvestofnedbrydningsreaktioner at gå hurtigere. Vi 
hævede temperaturen med 15oC, samt nedsatte tiden for stresstesen til en uge, hvilket er et relativt 
voldsomt termisk stress. Dette bevirker, at resultaterne ikke direkte kan give udtryk for, hvor meget 
farvestof, der vil omdannes, hvis DES3-E anvendes i en solcelle, som opvarmes i 1000 timer ved 85°C. 
Men resultaterne for DES3-E elektrolytten kan sammenlignes med resultaterne for B elektrolytten. Da 
elektrolyt B allerede er anvendt i solceller, kan sammenligningen give en indikation om, hvorvidt DES3-
E ville kunne anvendes i solceller. 
Resultaterne viser, at omdannelsesgraden af farvestoffet i DES3-E er på 32%, hvor det for B er 8,1%. 
Den store omdannelsesgrad i DES3-E kunne tænkes at skyldes det voldsomme stress i testen, dog er 
begge elektrolytter udsat for samme stress, og elektrolyt B viser slet ikke ligeså høj omdannelsesgrad 
som DES3-E. Der kan altså vurderes, at det ikke udelukkende kan være det voldsomme stress, der er 
problemet. Det kan derfor være interessant at undersøge, om det er DES3 ionvæsken i sig selv, der har 
en indvirkning på farvestoffet – om det f.eks. opløser farvestoffet. Dette vil blive undersøgt i næste 
forsøg – forsøg 5.7. 
 
Ud fra arealprocenten af vores oprindelige farvestof, samt det omdannede farvestof for både elektrolyt 
B og DES3-E, kan vi beregne et teoretisk tab af effektivitet i solcellerne ud fra ligning 16: 
 
𝜂 = (𝑥𝑁719 + 0,4 · 𝑥sub ) ⋅ 𝜂0 
Ligning 16 
 
Hvor η er effektiviteten af solcellerne efter stresstesten, η0 er solcelleeffektiviteten inden stresstesten, 
𝑥𝑁719  er det tilbageværende farvestof og xsub  er det omdannende farvestof. Effektiviteten af 
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RuLL´(NCS)(MBI)+ svarer til 40 % af effektiviteten for det oprindelige farvestof, så den teoretiske 
effektivitet i vores solcelle vil efter vores data fra stresstesten være [Nguyen et al., 2011]: 
DES3-E: 
(0,6796 + 0,4 ∙ 0,32 ) ∙ 100% = 𝟖𝟏% 
100% − 81% = 𝟏𝟗% 
Ligning 17 
B: 
(0,91855 + 0,4 ∙ 0,08145 ) ⋅ 100% = 𝟗𝟓% 
100% − 95% = 𝟓% 
Ligning 18 
 
DES3-E vil teoretisk set have et tab – beregnet i ligning 17 – i effektivitet på 19%, hvilket er en del over 
de 10%, som en solcelle skal kunne klare ifølge regulativerne. Hvorimod der ved anvendelsen af B, kun 
vil være et tab på 5% – se ligning 18.  
 
Massespektrometri 
 
Figur 20: Massespektrum af N-additive substitutionproduktet af Z907 [RuLL´(NCS)(MBI)]+ med molekylarionen [M]+ =  m/z = 
944 . 
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Figur 21: Massespektrum af  af Z907 med molkylarionen [M]+ = m/z = 870. 
 
Massespektrets x-akse indikerer m/z, som betyder ’mass-to-charge’, hvor z er 1. Man kan derfor også 
aflæse x-aksen som molekylevægten (g/mol). I figur 20 ses et massespektrum af Z907 
substitutionsproduktet [RuLL´(NCS)(MBI)]+. Der ses to ruthenium isotop mønstre centreret omkring 
molekylarionen [M]+ m/z = 944 og fragment ionen m/z =812.  Ved at tage differensen af disse to m/z 
værdier, fås massen af den del af molekylarionen, som er fraspaltet – eller mere populært udtrykt 
vægten af den ’afklippede del af ’ molekylet. 
 
944,17 𝑚/𝑧 − 812,42 𝑚/𝑧 = 131,75 𝑚/𝑧 
Ligning 19 
 
Vi får altså en differens på 131,75 m/z, hvilket svarer til molekylvægten for MBI, som er et af de 
anvendte additiver. Peaket 944,17 m/z er en indikation på, at farvestoffet har fået substitueret en af 
sine NCS- grupper ud med MBI – se ligning 21. 
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𝑅𝑢𝐿𝐿′(𝑁𝐶𝑆)2 + 𝑀𝐵𝐼 ↔ 𝑅𝑢𝐿𝐿
′(𝑁𝐶𝑆)(𝑀𝐵𝐼)+ + 𝑁𝐶𝑆− 
Ligning 20 
 
Massespektret af hovedpeaket i kromatogrammet vist i figur 21 viser også 2 peaks. Her er det ved 
812,42 m/z og 870,25 m/z, hvor 870,25 m/z svarer til molekylvægten for Z907. Differensen mellem 
disse to peaks er: 
 
870,25 𝑚/𝑧 − 812,42 𝑚/𝑧 = 57,83 𝑚/𝑧 
Ligning 21 
 
Der fås en differens på 57,83 m/z, hvilket svarer til molekylvægten for NCS- gruppen. Samlet set har vi 
en større omdannelse af farvestoffet i DES3-E end i B, hvilket ikke er særlig hensigtsmæssigt med 
henblik på anvendelsen af DES3-E i DSC. 
Der ses at det samlede areal for B elektrolytten er meget større end for DES3-E elektrolytten, hvilket 
kan ses i tabel 7. Dette er ikke særlig hensigtsmæssigt, og kan skyldes at farvestoffet er blevet opløst af 
DES3-E elektrolytten, og derved blevet ekstraheret ud sammen med elektrolytten. Opløseligheden af 
farvestoffet i elektrolyt DES3-E vil på baggrund af disse resultater blive undersøgt i forsøg 5.7. 
 
 
5.7 Opløselighed af farvestof 
Formålet med dette forsøg er at undersøge, hvorvidt DES3 ionvæsken frigør Z907 farvestoffet fra 
overfladen af TiO2, idet vi fra kromatogrammerne af stresstest forsøgene i DES3-E kunne se, at det 
samlede areal af peakene for Z907 farvestoffet og Z907 farvestofsubstitionsproduktet var mindre end 
det tilsvarende samlede areal fundet i elektrolyt B forsøget. 
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Farvestoffet Z907 ∙ TiO2 afvejes (14,30 mg) i en vial, hvorefter der afpipetteres 0,8 ml DES3 ionvæske, 
og vialen lukkes tæt. Opløsningen gennembobles med nitrogen i ca. 30 minutter for at gøre den iltfri, 
hvorefter vialen sættes i varmeskabet ved 100°C i ca. en uge. Vialen tages ud af varmeskabet, hvorefter 
opløsningens farve undersøges visuelt. 
 
 
Figur 21: DES3 ionvæsken med farvestoffet efter, at det er blevet stresstestet ved 100°C i en uge.  
 
LC-UV/Vis-MS målingerne i kapitel 5.6 viste, at prøverne med DES3-E – efter stresstesten – ikke 
indeholdt helt så meget farvestof, som de ekstraktioner vi havde foretaget af 𝑍907 ∙ 𝑇𝑖𝑂2 pulveret 
stresstestet i elektrolyt B. En forklaring kunne være, at noget af Z907 farvestoffet er blevet frigjort i 
DES3-E elektrolytten under den termiske stresstest. 
Inden vialen blev sat i varmeskabet, var farvestofpulveret rødt og den tilsatte DES3 ionvæske en klar 
gullig farve. Efter at have gennemført stresstesten på en uge i varmeskab ved 100°C, var farvestof-
pulveret stadig rødt, men DES3 ionvæsken fremstod også rød, som ses på figur 21.  
Grunden til, at ionvæsken har fået en rødlig farve er, at Z907 er blevet frigivet fra TiO2 overfladen ved, 
at esterbindingen er blevet nedbrudt. Esterbindinger kan nedbrydes ved hydrolyse, som er spaltning 
under optagelse af vand, og forsæbning, som er basisk spaltning. I forsøget har vi vurderet, at det mest 
sandsynlige er, at DES3 ionvæsken har indeholdt vand, hvilket har haft denne påvirkning.  
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Når ionvæsken skal anvendes som elektrolyt i en solcelle, er det en afgørende faktor, at farvestoffet 
løsnes så lidt som muligt fra TiO2 overfladen, da det vil være med til at mindske effektiviteten af 
solcellen over længere tid. 
 
5.8 Fremstilling af DSC 
Formålet er at fremstille DSC ved anvendelsen af elektrolytterne DES3-E, A og B. Alle komponenter, der 
anvendes til DSC fremstillingen, er fra firmaet Solaronix.  
 
5.8.1 Indfarvning af fotoanoder 
Farvestoffet N719 afvejes (0,0162g) i en 25 ml målekolbe, hvorefter der tilsættes metanol, så der 
fremstilles en 25 ml opløsning af farvestoffet på 0,5 mM. Der omrøres grundigt i ca. 20 min, og 
afslutningsvis anvendes ultralyd i kort tid, for at sikre at al farvestoffet er opløst. 
N719-opløsningen overføres ligeligt til fire små Solaronix plastikindfarvningsbade, hvorefter der 
anbringes to TiO2 coatede glaselektroder i hver af tre af badene og en elektrode i det sidste bad. Badene 
tildækkes med aluminiumsfolie, så de ikke udsættes for sollys, og står tildækket i ca. 24 timer. 
 
Figur 22: Indfarvningen af fotoanoder fra det ufarvede TiO2 scattering lag, til aktive farvede TiO2 lag. 
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5.8.2 Fremstilling af DSC 
Fremgangsmåde beskrevet nedenfor, gennemgås for alle solcellerne. 
 
Fotoanoderne, som har ligget i farvestoffet N719, skylles med metanol, så det overskydende farvestof 
fjernes.  
Med et ohmmeter testes, hvilken side på katoden, der er ledende – denne side anbringes opad. Katoden 
har et lille hul, hvoromkring der anbringes en polymer (test cell gasket), hvorefter der varmes kort på 
katoden ved ca. 150°C, så polymeren sidder fast. Fotoanoden anbringes på katoden således, at det 
farvede lag vender ned mod den og er midt imellem polymeren. Glassene varmes på en varmplade i ca. 
20 sekunder ved ca. 150°C, så polymeren smelter og binder fotoanoden og katoden sammen. 
Herefter tilsættes elektrolytblandingen – dette gøres vha. en sprøjte (VAC’N’FILL Syringe) i det lille hul 
i katoden. Hele mellemrummet udfyldes med elektrolytblanding.  
Afslutningsvis anbringes en polymer (test cell sealing) over hullet i katoden, og over polymeren 
anbringes en lille glasplade (test cell cap). Der varmes igen i et par sekunder, så solcellen er helt tæt. 
Der smøres en smule sølvfarvet tætning (locktite circuit+) på siderne af katoden og fotoanoden for at 
sikre den bedste kontakt mellem krokodillenæbbene og elektroderne, når solcellen skal testes. 
 
Figur 23: Forside og bagside af færdig DSC.   
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Resultatbehandling 
Ved fremstillingen af DSC kan der have været en fejlkilde, da det var svært at sprøjte 
elektrolytblandingen ind i det lille hul i katoden og få fyldt hele mellemrummet. Hvis mellemrummet 
ikke er fyldt helt ud, kan det have en negativ effekt på effektivitetsmålingerne af DSC, som vi udførte 
efter fremstillingen af DSC.  
 
5.9 Effektivitetsmåling af DSC 
Efter fremstilling af de forskellige DSC med anvendelsen af de tre elektrolytter (DES3-E, A og B), bliver 
effektiviteten af hver solcelle målt relativt op mod hinanden i forhold til deres evne til at omdanne 
sollys til elektricitet. Ydermere måles der også på en silicium solcelle. Der anvendes en grøn LED-lampe 
som lyskilde, og til selve målingen anvendes apparatet 2450 SourceMeter af Keithley (Tektronix 
Company). Da vi ikke har mulighed for at teste vores solceller under rette forhold, er vores forsøg 
baseret på en relativ vurdering af solcellerne i forhold til hinanden. 
 
Resultatbehandling 
 
Figur 24: Effektivitetsmålingerne - under en grøn led lampe -  af de 4 solceller i en [V, J]-graf. 
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Tabel 8: Solcellernes effektivitetsdata samt en procentvis vurdering af effektiviteten af hver enkelt solcelle ud fra antagelsen, 
at solcelle A yder 100%. 
 Voc [V] Jsh [mA/cm2] Pmax [mW/cm2] FF Effektivitet [%] 
A 0,699007 6,95 3,359 0,69 100 
B 0,652023 5,72 2,224 0,60 66 
DES3-E 0,708988 4,7 2,063 0,62 61 
Si 0,563023 13,5 3,055 0,40 91 
 
I tabel 8 har vi udregnet den procentvise effekt per cm2, ud fra den antagelse, at solcelle A yder 100%, 
hvilket giver os et udgangspunkt til at kunne sammenligne vores solcelleeffektiviteter. Det ses af figur 
24, at der er nogle store fald i J-værdier lige efter 𝑉 = 0 for DES3-E og A, hvilket vi ikke har kunnet finde 
en forklaring på. Disse fald er uhensigtsmæssige ved bestemmelsen af Jsc, da den bestemmes ved 𝑉 =
0. Vi har derfor aflæst Jsc lige akkurat efter dette fald. Derudover har vi i tabel 8 beregnet den såkaldte 
fill factor, FF, som er forholdet mellem solcellens Pmax og produktet af Voc og Jsc. Denne værdi beskriver 
effektiviteten af solcellen i forhold til dets teoretiske maksimum i effekt. Således giver (1 − 𝐹𝐹) ∙
100%, hvor meget effekt, der går tabt som følge af modstand i solcellens virkningsproces. DES3-E viser, 
at den er i stand til at udøve 62% at sit potentielle maksimum, hvilket er bedre end den af elektrolyt B, 
der kunne udøve 60%. Denne forskel er dog ubetydelig lille også taget i betragtning af, at der måles 
relativt i forhold til A. 
Det interessante for os i denne sammenhæng er effektforholdet mellem solcelle B og DES3-E, da disse 
to solceller er sammenlignelige, og ud fra vores målinger yder solcelle B en effekt per cm2 på 2,22 mW 
(66%), hvor solcelle DES3-E yder 2,06 mW (61%), hvilket ikke er en særlig stor forskel.  
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Kapitel 6 Diskussion 
Vi har igennem dette projekt forsøgt at besvare vores problemformulering: ”Kan Deep Eutectic Solvents 
erstatte de nuværende imidazoliumbaserede ionvæsker i Dye-sensitized Solar Cells vurderet ud fra lys til 
strøm effektivitet, farvestofholdbarhed og bæredygtighed?”. 
DES er inden for de seneste år blevet præsenteret som et mere bæredygtigt og grønnere alternativ 
indenfor RTILs. Vores fokus har været på de samfundsmæssige aspekter, og vores præmis gennem 
dette projekt har været, at DES er mere miljøvenlige ionvæsker, specifikt sammenlignet med 
imidazolbaserede ionvæsker. Skønt mange ionvæsker allerede har været kendt siden starten af 1900-
tallet, er RTILs først blevet nævnt i betydeligt omfang inden for den videnskabelige litteratur i løbet af 
de sidste ca. 20-30 år, og herunder er DES et endnu nyere forskningsområde [Welton, 1999]. DES kan 
finde anvendelse indenfor flere områder af kemien, hvor vi i dette projekt har valgt at fokusere på 
anvendelse i DSC. På baggrund af bl.a. pris- og miljøvenlighed er DES mere attraktiv end mange 
ionvæsker indeholdende imidazoliumforbindelser, som anvendes i DSC i dag.  
I dette afsnit vil forsøgsresultaterne blive diskuteret og sat i forhold til hinanden. Sammenhængen 
mellem viskositet og konduktivitet vil blive udforsket med brug af de opnåede forsøgsresultater – 
hvorefter resultaterne vil blive sammenlignet med resultater opnået af andre, som har anvendt en 
anden type DES. Farvestofstabiliteten vil blive diskuteret med henblik på dens betydning for stabiliteten 
af solcellen, og resultaterne for stabiliteten vil sammenlignes med regulativerne. Afslutningsvis vil 
mulige optimeringsmuligheder for DES diskuteres for at opnå en besvarelse af problemformuleringen.  
 
Viskositeten og konduktiviteten er blevet målt for opløsningerne – se skema i starten af kapitel 5 – da 
begge egenskaber har stor betydning for elektrolyttens strømførende evner i en solcelle.  
I kapitel 4.2, beskrev vi at der var en sammenhæng mellem konduktivitet og viskositet på følgende 
måde: 
𝜅 = 𝐹 ∑
𝑧𝑖
2𝑒𝑐𝑖
6𝜋𝜂𝑟𝑖
⟺ 𝜅 = 𝐹 ∑
𝑧𝑖
2𝑒𝑐𝑖
6𝜋𝑟𝑖
⋅
1
𝜂
 
Ligning 22 
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Ifølge ligningen skulle det give anledning til en lineær sammenhæng mellem konduktivitet og den 
reciprokke viskositet med en hældningskoefficient ’C’ beskrevet ud fra Waldens linje, som er nævnt i 
kapitel 5.5: 
𝐶 = 𝐹 ∑
𝑧𝑖
2𝑒𝑐𝑖
6𝜋𝑟𝑖
 
𝜅 = 𝐶 ⋅
1
𝜂
 
Ligning 23 
 
Waldens linje er illustreret i graferne nedenfor, hvor konduktiviteten af DES1, DES2, elektrolyt DES3-E, 
A og B er plottet som funktion af deres reciprokke viskositet, ud fra de to temperaturer 25oC og 40oC: 
 
Figur 25: Konduktiviteten som funktion af den reciprokke viskositet ud fra måleresultaterne af DES1, DES2 og DES3-E ved 
25°C og 40°C. 
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I nedenstående figur er der zoomet ud, så man kan få en ide om, hvor elektrolyt A og B befinder sig i 
forhold til DES1, DES2 og DES3-E. 
 
 
Figur 26: Konduktiviteten som funktion af den reciprokke viskositet ud fra måleresultaterne af DES1, DES2 og DES3-E ved 
25°C og 40°, sammenlignet med målingerne af elektrolyt A og B ved 25oC. 
 
Af figur 25 bliver det vist, at DES3-E har en højere konduktivitet end DES1 og DES2, hvilket vi også ville 
antage ud fra dens lavere viskositet, som primært sulfolan bidrager til. Det iagttages, at punktet for 
DES3-E bidrager til, at hældningkoefficienten for linjen er lavere.  
Modellen er generelt set mest anvendelig på opløsninger af lavere koncentrationer, hvilket DES1 og 
DES2 ikke kan betegnes som. Dette er en fejlkilde, der kan have haft en indvirkning på de udregnede 
resultater – dette kan være en grund til at punkterne ikke ligger direkte på en ret linje. Når man 
anvender opløsningsmidler, stræber man efter at tilføre den mængde, så man opnår en optimal 
balancegang mellem lavest mulig viskositet og højest mulig koncentration af ladede partikler.  
 
Målingerne for viskositeten kan illustreres på følgende måde ved 25°C: 
𝜂𝐷𝐸𝑆1 > 𝜂𝐷𝐸𝑆2 > 𝜂𝐷𝐸𝑆3−𝐸 > 𝜂𝐵 > 𝜂𝐴 
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Ligeledes med konduktivitet ved 25°C: 
𝜅𝐷𝐸𝑆1 < 𝜅𝐷𝐸𝑆2 < 𝜅𝐷𝐸𝑆3−𝐸 < 𝜅𝐵 < 𝜅𝐴 
Ligning 25 
 
Baseret på disse målinger giver elektrolyt A en antydning af at være mest lovende mht. effektivitet. 
Derefter kommer elektrolyt B, som på dette grundlag sandsynligvis er bedre end DES3-E. Målingerne 
for DES1 og DES2 er dog principielt set ikke til at sammenligne med elektrolytblandingerne, da disse 
hverken indeholder additiver eller opløsningsmiddel på lige fod med elektrolytblandingerne.  
Disse måleresultater er dog kun en indikator for opløsningernes ydeevne som elektrolyt i en solcelle. I 
den forbindelse har vi foretaget målinger af deres effektivitet mht. lys til strøm omdannelse, som viste, 
at der på trods af forskellen i konduktivitet mellem DES3-E og B kun er en næsten ubetydelig forskel i 
effektivitetsmålingerne. Dette understreger, at der er mange andre faktorer end viskositet og 
konduktivitet, der spiller ind – og at målingerne af disse fysisk-kemiske egenskaber ikke direkte kan give 
udtryk for effektiviteten. Dog vil man tilstræbe DES ionvæsker med høj konduktivitet og lav viskositet 
til brug i solceller. 
 
Den anvendte kombination cholin iodid og glycerol er tidligere blevet testet i en elektrolytblanding i 
forhold til ydeevne i DSC, hvor man har målt dens viskositet og konduktivitet. Et eksempel på dette kan 
sammenholdes med de måleresultater, som vi har opnået. Der ses på en blanding, hvor der ved 
syntesen af cholin iodid og glycerol tilsætter 15 wt% deuterium vand for at nedsætte smeltepunktet og 
viskositeten. Derudover er dette blandet i forhold 13:7 v/v følgende: Additiverne I2, MBI i en opløsning 
af PMII [Jhong et al., 2009]. 
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Tabel 9: Sammenligning af konduktivitet og viskositet ved 25°C for DES3-E, reference (cholin iodid + glycerol) og B. 
 DES3-E Reference: Cholin iodid + 
glycerol 
B 
Viskositet [cPs] ved 250C 40,8 69,2 19,2 
Konduktivitet [mS∙cm-1] ved 250C 2,03 5,3 6,14 
 
Viskositeten for referenceelektrolytten er højere end både DES3-E og B, men konduktiviteten af 
referenceelektrolytten er højere end DES3-E og lidt lavere end den af B. Konduktiviteten afhænger 
således ikke kun af viskositeten, idet sammensætningen af elektrolytten er varieret alt efter, hvilke 
parametre man har optimeret. I dette tilfælde kan en mulig årsag til den høje viskositet tilskrives, at der 
er anvendt PMII, som har en propyl-gruppe i stedet for en ethyl-gruppe, som der f.eks. er i EMII 
(anvendt i elektrolyt B). En længere carbon-kæde medfører større Van der Wals kræfter og dermed 
højere viskositet.  
Det er dog ikke hensigtsmæssigt, at der anvendes deuterium vand til at opløse DES, da det stort set har 
samme egenskaber som vand. Præmissen for opløsningsmidlet er jo, at det udover at nedsætte 
smeltepunkt og viskositet, skal være kemisk inert i DSC. I DSC har vand en rolle i nedsættelse af 
effektivitet over tid, da det kan medføre hydrolyse af esterbindingen mellem TiO2 og farvestoffet – 
dette er fordelen ved, at vi har anvendt sulfolan som opløsningsmiddel. Vi kunne eventuelt have 
optimeret egenskaberne for DES3-E ved at måle viskositet og konduktivitet ved forskellige v/v forhold 
mellem DES3-E og sulfolan.  
 
En anden vigtig faktor i en DSC er interaktionen mellem farvestoffet, bundet til TiO2 overfladen, og 
elektrolytten. I kapitel 5.6 udførte vi stresstests på elektrolytterne DES3-E og B, blandet med 
farvestoffet Z907, som viste, at farvestoffet i elektrolyt DES3-E var blevet omdannet med 32%. Dette vil 
bevirke, at efter en solcelle med DES er taget i brug, vil dens effektivitet hurtigere blive formindsket i 
forhold til en solcelle med elektrolyt B.  
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Som vist i kapitel 5.6 havde DES3-E et teoretisk tab på 19% efter stresstesten, hvilket er over 
regulativerne for en silicium solcelle, der siger, at en solcelle maksimalt må have et tab i effektiviteten 
på 10%. Selvom at der ikke er fastsat nogle regulativer for tests af DSC, så vurderer vi det stadigt til at 
være for højt, taget i betragtning at der ikke blev udført en optimal termisk stresstest på vores 
elektrolytter.  
Grunden bag den hurtige omdannelse af farvestoffet i elektrolyt DES3-E er uvist, men vi vurderer det 
til at kunne skyldes et for højt vandindhold i DES3-E. På baggrund af vores vurdering, har vi testet, 
hvorvidt DES3 ionvæsken opløser farvestoffet, ved en termisk stresstest af denne, uden additiver. Ud 
fra dette forsøg så vi, at farvestoffet bliver frigjort fra TiO2 overfalden, hvilket fortæller os, at det er 
grundet DES3 ionvæsken at omdannelsen sker. Vand vil ved en hydrolyse omdanne esterbinderne 
mellem farvestofferne og TiO2 overfladen til carboxylsyre og alkohol. For at kunne implementere DES 
ionvæskerne i DSC er en optimering af interaktionen mellem farvestoffet og DES derfor nødsaget. En 
mulig måde er ved at søge efter et farvestof, der ikke bliver påvirket af DES i så stor grad – eller ved at 
undersøge dybere, hvorfor esterbindingerne brydes af DES og derfra optimere. 
 
Der er altså flere mulige måder til at optimere DES – en meget interessant optimering kunne bestå i at 
anvende en anden HBD, f.eks. ethylene glycol (EG), som har vist sig at føre til DES med gode fysisk-
kemiske egenskaber. [Zhang et al., 2012] har vist konduktiviteten i en blanding af cholin chlorid (ChCl) 
og ethylene glycol i molforholdet 1:2 ved 20°C som vist i tabel 10: 
 
Tabel 10: Skema over konduktivitetstests fortaget af 3 forskellige DES i molforhold 1:2 [Zhang et al., 2012]. 
 
 
Denne DES giver anledning til langt højere konduktivitet end en blanding lig DES2, som vi har 
syntetiseret. I øvrigt nævnes det i [Zhang et al., 2012], at den lavest opnåede viskositet i forbindelse 
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med DES er cholin chlorid og ethylen glycol i molforhold 1:4, som ved 20°C har en viskositet på 19 cP, 
hvilket svarer viskositeten målt på elektrolyt A og B. 
En mulig optimering kunne være at anvende ethylen glycol i DES3-E frem for glycerol i håb om, at det 
ville indvirke til at forbedre konduktiviteten i elektrolytten, eftersom det har haft så stor en indvirkning 
i tabel 10, at man har erstattet glycerol med ethylen glycol og forbedret konduktiviteten med en faktor 
7, ved 20oC.  
 
Refleksion over arbejdsproces 
Dette er et 1. semesterprojekt og ligger normalt ikke op til forsøg, grundet semesterbindingen. 
Tidspresset gjorde til tider at, der opstod fejlkilder ved forsøgene, hvilket påvirker de resultater der 
opnås.  Der kan derfor godt argumenteres for, at et litteraturstudie havde været mere optimalt. 
For os har det ikke været tilfredsstillende til at besvare vores problemformulering kun ved at få viden 
fra litteraturen, derfor har vi valgt at anvende både litteratur og partiske laboratoriearbejde for at 
kunne opnå nogle tilfredsstillende resultater. DES er, som tidligere nævnt i projektet, ikke beskrevet i 
stor grad i litteraturen, da det først blev lanceret for ca. 10 år siden i modsætning til f.eks. ionvæsker, 
som har været i fokus siden 1970’erne. Det motiverede os til at arbejde med DES i laboratoriet, da nogle 
af vores specifikke forsøg ikke er blevet udført eller beskrevet i DES-litteraturen før. Dertil er DES også 
et nyt emne på Roskilde universitet, hvilket tiltalte både os og vores vejleder. Der var altså meget, der 
talte for at udføre videnskabelige forsøg i projektet, hvilket vi lagde vægt på. Efter endte forsøg kan der 
dog godt reflekteres over, hvorvidt dette var fornuftigt. Dog føler vi selv, at vi har fået mere ud af at 
udføre forsøgene, frem for at læse os frem til resultaterne. 
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Kapitel 7 Konklusion 
På baggrund af de forskellige forsøg vi har lavet i projektet, kan vi konkludere at DES – på nuværende 
tidspunkt – ikke er optimal at anvende som elektrolyt i en DSC. Det vurderer vi udelukkende på 
baggrund af de stabilitetsforsøg, som vi har udført på vores DES3-E elektrolyt, som viste, at næsten en 
tredjedel af farvestoffet Z907 var blevet omdannet fra RuLL′(NCS)2 til RuLL
′(NCS)(MBI)+ ved den 
termiske stresstest – som ydermere ikke var optimal, i og med at vi ændrede temperaturen fra 85oC til 
100oC, samt nedsatte stressteststiden til kun en uge. DES3-E elektrolytten viste generelt ikke så gode 
resultater som elektrolyt A og B. Dog ved effektivitetsmålingerne viste vores DSC med DES3-E som 
elektrolyt, en lys til strøm effektivitet, som var meget lig den for solcellen med elektrolyt B, da vi lavede 
en relativ sammenligning af de 2 solceller ud fra den antagelse, at solcellen med elektrolyt A havde en 
effektivitet på 100%. Dette er ret gode resultater taget i betragtning, at vi på intet tidspunkt har prøvet 
at optimere vores DES3-E, men brugt tidligere anvendte stofmængder af additiverne, som er fundet i 
litteraturen. Derimod er elektrolyt A og B, tidligere anvendte elektrolytter som allerede har været 
genstand for en del optimering. 
Selvom DES er et ’grønnere’ alternativ som elektrolyt i DSC, vil det kræve en del optimering af DES før, 
at de kan implementeres, og vigtigst af alt, er optimeringen af DES evne til at bevare farvestoffet, 
fremfor at nedbryde det. Men muligheden for at DES en dag kan anvendes i DSC er ikke på ingen måde 
udelukket. 
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Kapitel 8 Perspektivering 
I dette projekt har vi udforsket den grønne type af organiske opløsningsmidler kaldet Deep Eutectic 
Solvents (DES). Vores udgangspunkt har været applikationen i forbindelse med solceller, som er en af 
de nyere anvendelsesmåder, at beskue DES i. De fysisk-kemiske egenskaber og elektrokemiske 
egenskaber er nemlig først blevet interessante hos forskere inden for de sidste 10 år [Paiva et al., 2014]. 
DES er et godt organisk opløsningsmiddel med mange brugbare egenskaber, og har derfor mange 
anvendelsesmuligheder. DES kan benyttes i farmaceutiske sammenhænge, eksempelvis kan DES 
bidrage til nedsættelse af smeltepunkt i eutektiske systemer med farmaceutisk aktive stoffer. Det kan 
endda hjælpe med at øge gennemtrængning i huden sammen med et stof som ibuprofen, som er et 
anti-inflammatorisk middel [Stott et al., 1998]. Derudover er en stor fordel ved nogle DES-stoffer, at de 
er syntetiseret af naturlige metabolitter, der indgår i vores naturlige nedbrydningsprocesser. I denne 
forbindelse har en undersøgelse vist, at tre fosfonium-baserede DES rent faktisk havde antibakteriel 
virkning, da det blev testet hos en type krebsdyr [Paiva et al., 2014]. 
En anden anvendelse er, at DES har en positiv indvirkning på mange biokatalyser og skaber bedre 
reaktionsforhold for enzymer end de konventionelle organiske opløsningsmidler [Paiva et al., 2014].
 
Figur 27: Reaktionen mellem et triglycerid og metanol, hvor der dannes biodiesel med glycerol som biprodukt. 
 
Specielt kan DES, der er baseret på glycerol som HBD, være brugbar, når det gælder produktion af 
biodiesel, da man har gode erfaringer med DES-blandingen mellem cholin chlorid og glycerol (1:2 
molforhold). Selve fremstillingen er en omesterficering af triglycerid, olie eller fedt, med metanol til 
glycerol samt biodiesel, der er fedtsyre-methylester - også kaldet FAME. Denne reaktion er vist i figuren 
ovenover [Madsen et al., 2009]. Da det er formålet så vidt muligt at fremstille rent biodiesel, anses 
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biproduktet glycerol som en urenhed - heriblandt stoffer som vand, rest metanol, rest katalysator 
NaOH, mm. - og skal derfor fjernes. DES-opløsning er i stand til at opløse NaOH pga. ion-interaktion, 
men vigtigst af alt binder glycerol restproduktet sig med hydrogenbinding til DES – cholin chlorid delen, 
da den er HBA- hvilket i sidste ende gør, at man kan foretage en udrensning. Således kan DES anvendes 
til at fremstille biodiesel med høj koncentration af FAME. Dette er kun på eksperimentel basis, og man 
har ikke anvendt DES industrielt i denne forbindelse. Hertil kommer vores blandbarhedsforsøg med 
DES2, som viste at den eutektiske blanding er stærkt polært, hvilket er en fordel i forhold til 
ekstraheringen af glycerolen fra biodieslen, eftersom biodiesel er et upolært stof, og der derfor vil blive 
dannet 2 faser, som burde gøre adskillelsen nemmere.  
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Bilag 
Ordliste  
Cholin (2-Hydroxyethyl)trimethylammonium 
DES1 Cholin chlorid, urea 
DES2 Cholin chlorid, glycerol 
DES3 Cholin iodid, glycerol, sulfolan 
DES3-E DES3 indeholdende additiver 
DMF Dimethylformamid 
DMII 1,3-dimethylimidazolium iodid 
EMII 1-ethyl-3-methylimidazolium 
EMITCB 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborat 
FTO Fluorin-doped tinoxid 
GuNCS Guanidinnium thiocyanat 
HBA Hydrogenbindingsacceptor 
HBD Hydrogenbindingsdonor 
HPLC High-Performance Liquid Chromatography 
MBI N-methylbenzimidazol 
MS Masse Spektroskopi 
N719 Farvestof, anvendt i indfarvning af fotoanoder 
Sulfolan Tetramethylen solfon/2,3,4,5-tetrahydrothiophen-1,1-dioxid 
TBAOH Tetra-butyl-ammonium-hydroxid 
TiO2 Titanium dioxid 
Z907 Farvestof, anvendt i farvestof stabilitetstest 
3-MPN 3-methoxypropionitrile 
 
